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黄金分割法在加速器磁铁设计中的应用
”

杜 文 甫
9中国科学院高能物理研究所:

摘 要

采用黄金分割法进行高能加速器磁铁截面选择
,

获得了快速优选的满意结

一
、

序

高能加速器的磁铁设计工作
,

通常是依据两维静磁设计程序9诸如 ; / +& <
,

<( + )=
,

1& ∗ > (
,

∀3? ?& . ∗
,

−( /& <( 等:
,

在大中型电子计算机上进行大量的方案计算
,

从中选

择一个较优的方案来
5

由于必须经过大量方案的筛选
,

又都是主要靠人来完成
,

所以设计

速度和质量仍与设计者的经验和水平有关
5

正常的设计程序是 ; 先由设计者凭借自己经

验和参数可能变化范围
,

选定磁铁的极面形状
,

励磁绕组安排以及磁扼回路等边界条件之

后
,

计算机才能算出磁场的分布形态
5

分析这些分布
,

看是否满足要求
,

根据差异修改极

面形状后再重新计算
,

再分析
,

再计算
,

直至满意
5

以我们经验为例
,

在四极聚焦磁铁设计

中
,

对于极面双曲线断开点后的极鼻区形状的选取较难
,

往往多次试算也难获得比较满意

的结果
5

实践中我们看到
,

极鼻最低点的高低是影响磁铁有效气隙空间里磁场分布最灵敏的

参数
5

这相当于弯转磁铁极面边沿的衬垫高度山
5

只要断开点大于好场区 9我们取好场

区半宽度的
5

≅ 倍: 用调节极鼻最低点高低的办法
,

总会找到局部较好的结果
,

而这时有

效气隙中梯度场的均习性不小于千分之几
5

如果仍不理想
,

可以加大断开点离好场区边

沿的距离9相当于加宽极面 :再重新找极鼻最低点
5

图 是极面形状假设
,

肠 是要找的最佳的最低点
5

二
、

黄金分割法基本原理闭

如果已知参量
二
在 〔Α

,

区间里
,

其相应函数 − 9幻 具有极值
5

那么
,

我们总可以选

用一种尝试办法来近似求解它
5

最简单是二分法
,

每一次尝试区间是前一次的一半
,

这种

方法不够快
,

我们选定等比值分割区间的办法来逼近最佳点
5

如图 Β
,

首先在【Α
,

Χ 取值范围选
Δ ;

点
,

它距端点 的距离是 , ,

再选 ΔΕ 点
,

它是
Δ ;

点

相对 Φ 3
, & :区间中心点的对称点

5

相应取值为 − 9
二 ,

:
,

尸9
二Β
:

,

如果 尸9
Δ Γ

: Η −9
Δ Ι

: 成

本文于  ! Α 年 4 月 ϑ 日收到
5

4: 本工作于  Κ ! 年 Α 月完成
5



高 能 物 理
’

与 核 物 理 第 , 卷

兴浏‘

、

一六一一弓
、一一、

 
‘

, ‘

一 !∀

厂 # ∃ %& ∋ ( 了 ) ∃ %)
·

∗ +, − ∋ .厘米∀

图 % 极面设计考虑 图 + 黄金分割原理

立
,

就说明函数的极值.假定是极小值∀只可能在 〔&
, ! / 0 区间

,

1 ∋ ( ,

%% 区间我们就用不

着去考虑了
,

这就是第一次分割
,

区间大小缩小了
/
倍

2

再从 1 &
, ∋ ( 0 新区间选择新分割

点 ∋)
2

由于我们希望经过每次分割
,

区间都缩小一固定比值 , ,

显然
∋ )
到

二 /
的距离应该

是 产
, ∋ /

到端点的距离也应是 ,3
2

对比第一次分割
,

从
二/

点取值可以获得

4( 5 % 一 ! ,

尸6 ! 一 # 5 & ,

, 7 业上三 %
2

+ ) 8 & 8 9

+
5 &

一

8 % 9 & ) ∗

人们把选用 , 5 &
2

8 %9 的固定比值分割技术称为黄金分割法
2

三
、

具体分割办法

四极磁铁极鼻区详图见图 %
2

由于好场区半宽度是 :2 − 厘米
,

双曲线的断开点要比它

大
2

参考国外加速器设计参数
,

我们假定在
二 5 二;

5 %& 座米处
,

极鼻是以 < .
∋ 。,

=& ∀ 为

圆心
, > 为半径的圆弧形状

2

极鼻区的两端点 ? , ≅ 固定
,

变动极鼻最低点 八 的取值.当

然 > 也变∀求场分布
2

从气隙场分布形态
,

选择最佳点
2

黄金分割法必须先选定参数的可能取值范围 .即图 + 的 〔&
,

%% 区间 ∀
,

这在具体选择

上有困难
,

我们是根据经验
,

先估计一个可能的值 .比如 %
2

: 厘米∀
,

又由于极面衬垫高度

变化 &
2

&% 厘米将引起气隙场很大改变囚
,

所以第二个八 的可能值与第一点相差 &
2

% 厘米

就足够了
,

我们取 %
2

8 厘米
2

根据第一次分割的前两次取值反推回去
,

这就定出为 的可能

取值范围是 1#
2

斗) 9 、 %
2

9 8 +%
2

根据具体实践
,

此范围已足够大了
,

因为 八 5 %
2

9 8+ 厘米
,

说明极面修正已产生负衬垫形状
,

这是不可能采取的
2

九 5 %
2

∗) 9 厘米
,

使极面最小间隙

太小防碍绕组装配
,

也是不可取的
2

由于此区间足够大
,

而且又一定有极值点
,

所以用黄

金分割法求 肠 的极值就有把握
2

实调框图见图 )
2

图中 必. =劝 指在 九 取值时计算机获得之气隙场梯度相对分布曲

线的优劣程度
,

值大意味接近设计优良判断标准
2

设计优良判断标准是 / 在
二
. : 2− 厘米好场区内

,

场梯度的相对变化 】△口ΑΒ
。Χ .

+ ∋ ΧΔ 刁
2

‘。 为四极铁中心处 .∋ 5 = 5 &∀ 场梯度值 . ‘。 5 %铭 +
2

,) 高斯Α厘米 ∀
2

图 ∗ 为黄金分割实调中每次 夕2 取值的气隙场梯度的相对分布
2

在五次试算中 拓 相

应取值是 / %
2

:
、

+
2

8
、

%
2

− ) −
、
一8 ) −

、 %
2

− :‘
2

获得之较佳 夕2
值为 %

2

− 夕8 厘米
2

从图 ∗ 看出所

得结果
,

好场区可达
∋ 5 9

2

8 厘米
,

比设计要求 . :2 − 厘米∀扩大 %
2

%厘米
,

即增加 %− 并
2
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初初选可能值值

ΛΛΛ , Μ
5

Κ = ΝΝΝ

ΛΛΛ , 二
5

ϑ = ΝΝΝ

图 ≅ 黄金分割试调框图
Ο
数字代表 Λ 5

取值

四
、

讨 论

具体计算工作是使用 −( /& <( 设计程序〔们 ,

在 ∋ ∃Π) + Κ Β 机上完成的
,

获得之最佳

结果经过 ∋ ) + ∗ 的 <( + ) ∋ 程序校核过
,

已作为 Π∀% 的初步方案 Θ?Χ
5

说明所得结果是满足设计要求的
5

所得结果

Β ≅ ‘ ϑ
、444

仗仗
龟龟龟龟

、、、、

5555555

、、、、

、、、、

龟龟龟龟

, 56

、
龟、Φ

,6&

4ΦΒ
555吸,5斗,5认

上述计算结果说明 ; 9Ρ: 我们选定极鼻最

低点参量来进行黄金分割是可以获得最优设计

的速度快 9只需计算五次:
、

结果佳
5

如果按以

往设计
,

选 八 一
5

ϑ 厘米就定方案了
5

从图 斗

可见
,

此时好场区仍可达 Κ
5

 厘米
,

完全有理由

说完成了
,

但不是佳 值
5

虽然从理 论上看
,

肠 ‘
5

” ϑ 取值后仍可以往下计算
,

下一个可

能点为
5

ϑ Β 厘米
,

这说明还有可能在 士 Α
5

Α的

厘米范围挑选最佳值
5

在工程设计中
,

重要参

量应有较大余量
5

取 肠 Σ
5

Κ ϑ 已使好场区

边界扩大到
Δ Σ !

,

ϑ 厘米处
,

比原设计要求增

加 巧 Τ
,

这已足够了
,

再在已接近加工误差范

围选理论上最佳值
,

就不是很必要的
,

也有些浪

费9在 ∋ ∃Π) + &夕Β 机上计算每一次取值花费约

&
,

Α Α Α 元 :
5

这样 4
,

Κ ϑ 称为较佳 夕。 取值 Γ 9五:

结果与起始 拓 的选择关系不大
5

比如 拓 起始

点不是
5

Κ
、

5

ϑ 而是
5

Κ
、

5

! ,

预料仍进行五次

图 Υ −(& < ( 程序计算结果

9 : 夕

一
5

Κ ,

9Β : Λ

一
5

ϑ ,

9≅ : Λ

一
Β

5

≅

9Υ: 夕5 二
5

ϑ ≅ ,

9 :
‘

夕一 二
5

Κ ‘,

, 。 , Υ! Β
5

 ≅ Β 高斯 ς 厘米

试算就可以获得所求 八 值
5

相应取值是
5

Κ
、

5

! 、
5

ϑ ≅ ! 、
5

ϑ
、

5

Κ ϑ
5

如 果 先选
5

、
5

ϑ
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图 设计成的四极铁截面

两点
,

则 Λ5
的取值是;

5

、
5

ϑ
、

5

Υ ≅ !
、

5

ϑ Β 、

5

≅ !
、

5

Κ ϑ
5

仅只增加丫次试算 Γ 9遨: 从结

果看
,

好场区比设计要求宽
,

也就是说断开点

离好场区边沿距离可以缩短
5

但由于考虑低场

时场的分布要变坏
,

从保险出发没有再变更此

值
5

当然同样可对断开点位置用黄金分割求极

值点 Γ 9Ρ
Ω
: 预料

,

如果先选择极鼻最低点
,

断开

点位置
,

极根倾角等作单因素黄金分割求其各

自局部最佳值
,

在此基础上再进行多因素的优

选设计
,

最后结果会更佳
5

感谢董九九同志
,

她参加了上机计算工作
5
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